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Summary
For most elite athletes winning an Olympic gold medal is the ultimate
dream. To make this dream come true, in the first place one needs sufficient
talent. However next to this talent, several years of training with large
amounts of strenuous work is necessary. It is therefore not remarkable that
the time required for adequate recovery may easily be compromised.
Doing so, an athlete is often challenging the optimal balance between
exercise and recovery.
The general purpose of this study was to get more understanding in the
physiological adaptation processes of highly trained elite endurance
athletes during periods of strenuous training.
This thesis is divided into three parts. The first part (chapter 2, 3 and 4)
describes the results of a three-year longitudinal study in professional
Olympic distance (OD) triathletes in preparation for Sydney 2000 Olympic
games. Chapter 2 gives a description of some measured performance
related physiological- and anthropometric variables in OD triathletes
during the different phases of a year. Despite a clear difference in the
amount of training between the several phases during the year, no
significant differences were found between the measured performance
related variables during submaximal and maximal exercise intensities.
In spite of large amounts of training elite OD triathletes have still a lower
maximal oxygen uptake (VO2max) compared to elite distance runners and
elite cyclists. Chapter 3 describes the changes in the hematological blood
profile, as a result of endurance- and altitude training. As red blood cells
play an important role in the transport of oxygen to the working muscles,
it is important to get insight into the dynamics of the red blood profile
and its possible changes in athletes, for instance with very intensive
training and altitude training. Over a three-year period, in a group of elite
male and female OD triathletes' blood samples were collected during
several moments throughout the year. It was found that intensive
endurance training had not much influence on the red blood cell profile in
male and female OD triathletes. However, it was found that most of the
athletes examined (female even more than male athletes), had
hematological values (particularly hemoglobin and ferritin) close to or in
some cases below the lower limit of the normal range. Altitude training
did alter the red blood profile significantly only when altitude training was
performed above 2000 meters above sea level. In chapter 4, the effects of
endurance training on the endocrine system throughout a year in OD
triathletes are described. Changes in hormonal plasma values are often
mentioned as good indicators for the balance between training and
I
recovery. Despite the significant differences in the amount of training
between the different phases of a competitive season, no significant
changes were found in the measured hormones throughout the year in
elite male and female mathletes.
In the second part (chapter S and 6) some exercise protocols that are
generally used to evaluate training and performance are addressed. In
chapter 5 (cycling) and chapter 6 (running), the effect of stage duration
on physiological variables in an incremental exercise test was studied.
For measuring reliable lactate values during an incremental cycling
exercise tests a stage duration of at least S minutes has to be taken into
account. In a running protocol, the stage duration for obtaining blood
lactate values that match exercise intensity, should be at least 6 minutes.
When measuring maximal values such as peak VO2, peak heart rates or
maximal workload incremental protocols with increments every minute
are sufficient.
In the third part (chapter 7 to 9) training intervention studies are described.
The purpose of these studies was to get more insight into the physiological
changes of the human body during periods of imbalance between training
load and recovery. Chapter 7 describes the effects of a S0% reduction in
training load over a period of 21 days on some performance-related
variables. Many trainers and athletes are afraid to reduce the training as
they think this will cause a loss in performance. However, the results
described in this chapter show that this fear is not supported by evidence.
Furthermore, it was found that an intermittent training program had no
benefit above a long slow distance training program. In chapter 8, the
results of a training intervention study (overreaching) are described.
The main purpose of this study was to investigate whether the generally
accepted overtraining markers are useful, and can be used as early markers
for overreaching. The main outcome of this study was that simple psycho-
logical questionnaires appear to be a more indicative and sensitive markers
for detecting overreaching/overtraining in an early stage compared to the
measured biochemical- endocrinological- and physiological variables.
Furthermore, it was found that overreaching is associated with early
changes in cognitive performance, which can be detected by simple
cognitive performance tests. In chapter 9, possible differences in blood
chemical, neuro-endocrine and psychological parameters in response to an
intensified training period in runners and cyclists were investigated. The
results of this study indicate that runners experienced a period of
strenuous training as heavier compared to the cyclists. This difference of
subjective feeling was not reflected in the measured blood chemical and
neuro-endocrine variables.
Summary
In conclusion, the most important findings in this thesis are:
• OO triathletes show hardly any variation in generally in sport measured
biochemical-, hormonal-, or performance related variables.
• Regular control of the red blood profile is useful in well-trained endurance
athletes as many of these athletes have blood values close to or below the
lower limit of the normal range
• The results of this study indicate that there exists an 'altitude threshold'
above which hematological alterations occur.
• The endocrine system is (with the exception of cortisol) not a good tool
to prevent overtraining.
• Cognitive performance tests appear to be useful to detect overreaching in
its earliest stage.
• Endurance athletes are able to maintain their performance level for some
weeks in spite of reducing the training volume.
• The subjective perception of very intense training is different between
cyclist and runners
• To ensure a reliable lactate level in incremental exercise tests, a stage
duration of at least S minutes is required.
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Samenvatting
Voor het merendeel van de topsporters is het halen van een Olympische
medaille de ultieme droom. Om deze droom te kunnen verwezenlijken
dient de sporter op de eerste plaats over het nodige talent te beschikken.
Maar naast talent zijn voor het bereiken van dit doel ook jaren van
enorme hoeveelheden trainingsarbeid nodig. Het is dan ook niet ver-
wonderlijk dat een topsporter zieh voordurende begeeft op de dünne
scheidslijn tussen trainingsbelasting en zijn trainingsbelastbaarheid.
Daarbij wordt de grens van de belastbaarheid niet zelden overschreden.
Het doel van deze Studie was meer inzicht te kri|gen in de veranderingen
in fysiologische processen gedurende penoden van intensieve duurtraining
bij zeer goed getrainde duursporters.
Oit proefschrift is dan ook onder te verdelen in drie delen. In het eerste
deel (hoofdstuk 2. 3 en 4) worden de resultaten beschreven van een drie
jaar durend longitudinaal onderzoek bij professionele Olympic distance
(OO) triatleten in voorbereiding op de Olympische speien van Sydney
2000. In Hoofdstuk 2 wordt een beschrijving gegeven van verschillende
prestatie bepalende fysiologische- en anthropometrische parameters
gemeten bij professionele OD triatleten gedurende de verschillende fasen
in een jaar. Ofschoon er duidelijke verschillen waren in de totale
hoeveelheid verrichte trainingsarbeid tussen de verschillende fasen werden
er geen significance verschillen gevonden in de gemeten fysiologische
parameters tijdens submaximale en maximale inspanning. Olympic
distance triatleten blijken ondanks de grote hoeveelheid trainingsarbeid
echter een lagere maximale zuurstofopname (VO^max) te hebben in
vergelijking tot professionele hardlopers en wielrenners. Hoofdstuk 3
beschrijft het verloop van het rode bloedbeeld profiel ten gevolge van
duurtraining en hoogtetraining. Cezien de belangrijke zuurstof transpor-
terende functie van de rode bloedcellen tijdens inspanning was het
belangrijke inzicht te verkrijgen in de dynamiek van het rode bloedbeeld
en de mogelijke veranderingen ten gevolge van zeer intensieve duur-
training en trainingsinterventies zoals hoogte training. Cedurende een
periode van drie jaar zijn bij een groep professionele mannelijke en
vrouwelijk OD triatleten op verschillende momenten in het trainingsjaar
bloedmonsters afgenomen. Hieruit bleek dat intensieve duurtraining zowel
bij mannelijke als vrouwelijke OD triatleten niet van grote invloed was op
het rode bloedbeeld. Wei bleek dat een groot deel van de geteste atleten
(vrouwen meer nog dan mannen) met name hemoglobine en ferritine
waarden hadden die dicht tegen de ondergrens aanlagen en in een aantal
gevallen zelfs daaronder. Hoogtetraining Met alleen een significant verschil
zien in het rode bloedbeeld indien het verblijf op hoogte boven de 2000
meter lag. In hoofdstuk 4 worden de trainingseffecten op het hormonale
Isysteem beschreven bij OD triatleten gedurende een jaar. Hoewel verande-
ringen in hormonale plasma waarden vaak beschouwd worden als een
goede reflectie van de balans tussen belasting en belastbaarheid, werden
er in deze Studie, ondanks significante verschillen in trainingsarbeid tussen
de verschillende trainingsfasen in het jaar, geen significante verschillen
gevonden in de gemeten hormonale variabelen. Dit gold zowel voor de
mannelijke en vrouwelijke atleten.
In het tweede deel (hoofdstuk S en 6) wordt ingegaan op enkele
testprotocollen die gebruikt worden voor de evaluatie van training en
prestatie. In hoofdstuk S (fietsen) en hoofdstuk 6 (lopen) wordt gekeken
naar de invloed van de tijdsduur van de belastingstappen op enkele
fysiologische variabelen in een oplopend testprotocol op enkele
fysiologische variabelen. De resultaten geven aan dat bij een fietstest een
stap minimaal S minuten moet duren voor het verkrijgen van een
betrouwbare lactaat waarde, die past bij de belasting. Bij een looptest is
een stapduur van minimaal 6 minuten noodzakelijk. Voor het verkrijgen
van een maximale waarden zoals een VC^max of maximaal vermögen
(Wmax) is een korter stapduur (± 1 minuut) echter wenselijk.
In derde deel (hoofdstuk 7 t/m 9) worden tot slot enkele trainings-
interventie studies beschreven die als doel hadden meer inzicht te krijgen
in de fysiologische verandermgen van het lichaam als de grens van belast-
baarheid wordt overschreden. Hoofdstuk 7 beschrijft de effecten van een
reductie in trainingvolume van S0% op een aantal prestatie bepalende
variabelen. Veel trainers en atleten zijn bang dat een afname in trainings-
arbeid al in korte tijd resulteert in een in afname van het prestatieniveau.
De resultaten beschreven in dit hoofdstuk tonen echter aan dat deze angst
onterecht is en dat een atleet in Staat is zijn prestatieniveau op peil te
houden gedurende 21 dagen ondanks halvering van het trainingsvolume.
Daarbij blijkt het niet uit te maken of deze training een intermitterend of
long slow distance karakter heeft. In hoofdstuk 8 worden de resultaten
besproken van een overreaching Studie. Hierin werd getoetst of de diverse
in de literatuur beschreven overtraining parameters bruikbare indicatoren
kunnen zijn in het vroegtijdig opsporen van overreaching, teneinde een
overtrainingssyndroom te voorkomen. De voornaamste uitkomst in deze
Studie was dat een eenvoudige (psychologische) vragenlijst een gevoeliger
instrument was in vergelijking met de duurdere biochemische-,
hormonale- en fysiologische parameters voor vroegtijdige detectie van
overreaching. Een belangnjke bevinding was dat een eenvoudige reactie
ta«k een zeer gevoelig instrument bleek te zijn bij de detectie van over-
reaching. In hoofdstuk 9 wordt onderzocht of wielrenners en hardlopers
verschillend reageren op een periode van zeer intensieve training wat
betreft biochemische-, hormonale- en psychologische parameters.
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Hardlopers blijken een verdubbeling van hun trainingvolume veel zwaarder
te ervaren in vergehjk met wielrenners. Du subjectieve verschil in kwam
echter niet tot uitdrukking in de verschillende gemeten biochemische- en
hormonale variabelen.
Samengevat zijn de belangrijkste conclusies van dit proefschrift:
• OD matteten taten nauwelijks enig schommeting zien in de veel in de
sport gemeten biochemische-, hormonale- en prestatie bepalende
fysiologische parameters.
• Regelmatige controle van net rode bloedbeeld is zinvol bij goed getrainde
duuratleten, gezien het groot aantal atleten met bloed waarden dicht
tegen of onder de minimum grens.
• Resultaten in deze Studie duiden op het bestaan van een altitude threshold'
waarboven hematologische veranderingen plaatsvinden.
• Het endocriene systeem (met uitzondering van Cortisol) blijkt geen
geschikt en bruikbaar instrument te zijn ter preventie van overtraining.
• Cognitieve testen zijn een gevoelig instrument voor de vroege opsporing
van overreaching.
• Duurgetrainde atleten zijn ondanks halvering van hun trainingvolume in
Staat hun prestatieniveau te handhaven.
• Wielrenners en hardlopers reageren qua gevoel verschillend op een periode
van intensieve training.
• Voor het verkrijgen van een lactaat waarde passend bij de belasting is bij
fietsergometerarbeid een minimale inspanningsduur van S minuten
noodzakelijk.
